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С.М. Гушанский, В.Н. Пуховский, В.С. Потапов 

РЕАЛИЗАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНОГО ДЕКОДЕРА ГЛУБОКОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ КОДОВ СТАБИЛИЗАТОРА 

В последнее время наблюдается стремительный рост интереса к квантовым компь-

ютерам. Их работа основана на использовании для вычислений таких квантово-

механических явлений, как суперпозиция и запутывание для преобразования входных данных 

в выходные, которые реально смогут обеспечить эффективную производительность на  

3–4 порядка выше, чем любые современные вычислительные устройства, что позволит 

решать перечисленные выше и другие задачи в натуральном и ускоренном масштабе вре-

мени. Данная работа является исследованием влияния среды на квантовую систему куби-

тов и результаты ее выполнения. Разработан вероятностный декодер глубокой нейронной 

сети для кодов стабилизатора. Проанализированы и рассмотрены вопросы исправления 

ошибок для трехбитового кода без декодирования состояния. Актуальность данных иссле-

дований заключается в математическом и программном моделировании и реализации кор-

ректирующих кодов для исправления нескольких видов квантовых ошибок в рамках разра-

ботки и выполнения квантовых алгоритмов для решения классов задач классического ха-

рактера. Научная новизна данного направления выражается в исключении одного из не-

достатков квантового вычислительного процесса. Научная новизна данного направления в 

первую очередь выражается в постоянном обновлении и дополнении поля квантовых ис-

следований по ряду направлений. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-

путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 
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S.M. Gushanskiy, V.N. Pukhovsky, V.S. Potapov  

IMPLEMENTATION OF A PROBABLE DEEP NEURAL NETWORK 

DECODER FOR STABILIZER CODES 

Recently, there has been a rapid increase in interest in quantum computers. Their work is 
based on the use of quantum-mechanical phenomena such as superposition and entanglement for 
computing to transform input data into outputs that can actually provide effective performance  
3–4 orders of magnitude higher than any modern computing devices, which will allow solving the 
above and other tasks in real and accelerated time scale. This work is a study of the influence of 
the environment on a quantum system of qubits and the results of its implementation. A probabilis-
tic deep neural network decoder for stabilizer codes has been developed. The issues of error cor-
rection for a three-bit code without state decoding are analyzed and considered. The relevance of 
these studies lies in mathematical and software modeling and implementation of correction codes 
for correcting several types of quantum errors in the development and implementation of quantum 
algorithms for solving classes of problems of a classical nature. The scientific novelty of this di-
rection is expressed in the elimination of one of the disadvantages of the quantum computational 
process. The scientific novelty of this area is primarily expressed in the constant updating and 
supplementation of the field of quantum research in a number of areas. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-
position; quantum operator. 

Введение. Реализация первого отказоустойчивого логического кубита станет 
важной вехой в путешествии по созданию квантового компьютера. С этой целью 
лаборатории в таких местах, как Google, IBM исследователи и TU Delft в настоя-
щее время создают сверхпроводящие устройства с реализациями логического ку-
бита с поверхностным кодом. Кубитовые архитектуры основаны на технологии 
ионных ловушек и квантовой оптике. Порог для поверхностного кода при реали-
стичных предположениях относительно шума составляет приблизительно 1 %. 
Современное оборудование на основе кубитов уже было продемонстрировано с 
коэффициентом ошибок ниже этого уровня. Однако подавление частоты логиче-
ских ошибок до такой степени, что логический кубит превосходит некодирован-
ный кубит потребует таких уровней масштабируемости, которые пока невозмож-
ны в текущих экспериментах. Предполагается, что первые логические кубиты от-
казоустойчивого поверхностного кода потребуют решетки с более чем тысячей 
кубитов. Кроме того, достижение этой цели будет только первым шагом: кванто-
вый компьютер только с одним логическим кубитом не будет мощнее, чем счеты с 
одной бусиной. Фактически, в настоящее время считается, что отказоустойчивый 
квантовый компьютер с поверхностным кодом, способным превзойти классиче-
ское устройство в полезной задаче потребует более миллиона кубитов. Первыми 
квантовыми протоколами для достижения отказоустойчивости, вероятно, будут 
коды квантового обнаружения. Как наименьший код, способный защитить от мо-
дели квантовой ошибки, код [[4, 2, 2]] является перспективным кандидатом. Не-
сколько экспериментальных реализаций кода [[4, 2, 2]] уже были продемонстриро-
вано в [1–4]. Коды с повторением (из того же семейства, что и двух- и трехкубит-
ные коды) также были реализованы на кубитном оборудовании [5].  

За последние пару лет в рамках нескольких проектов аппаратного обеспечения 
квантовых вычислений были разработаны облачные платформы, чтобы люди могли 
программировать свои устройства. Мы также должны иметь возможность выпол-
нять операции с закодированными кубитами. Один из способов – декодировать ло-
гические кубиты, выполнить с ними операцию и затем перекодировать их. Соответ-
ственно, нам нужно уметь делать операции на логических кубитах, пока они коди-
руются. Дополнительно нам необходимы операции на регулярных этапах исправле-
ния ошибок, т.е. измерение синдрома и исправление. Существует 7-кубитный код, 
который часто используется, потому что он обладает хорошими свойствами: гейт 
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Адамара на логическом кубите соответствует 
7H  на физических кубитах, а 

CNOT между двумя логическими кубитами соответствует применению CNOT ме-
жду 7 парами двух блоков физических кубитов (т.е. между 1-м кубитом одного 
блока и 1-м кубитом другого блока, так далее). Добавление гейт, отображающих 

beb ib 4/  достаточно для универсальных квантовых вычислений. При раз-

работке схем отказоустойчивых вычислений очень важно убедиться, что ошибки 
не распространяются слишком быстро. Рассмотрим, например, CNOT: если его 
контрольный бит ошибочен, то после выполнения CNOT также его целевой бит 
будет ошибочным. Уловка состоит в том, чтобы держать это под контролем таким 
образом, чтобы регулярные этапы исправления ошибок не были перегружены 
ошибками. Кроме того, необходимо иметь возможность безотказно готовить со-
стояния и измерять логические кубиты.  

1. Каскадные коды и пороговая теорема. Идея объединения кода с самим 
собой также применима к квантовым кодам. Предположим, у нас есть код (рис. 1), 
который кодирует один кубит в C кубитов, и допустим, что он может исправить 
одну ошибку на любом из своих кубитов C, и использует D временных шагов на 
этап исправления ошибок (каждый временной шаг может включать несколько 
элементарных вентилей параллельно). Предполагая, что частота ошибок p в один 
кубит и в один такт работы квантового вычислительного устройства, вероятность 
отказа кода на конкретном логическом кубите в определенное время равно  














CD

i

iCDi pp
i

CD
p

2

' )1( .                                  (1) 

Если p – достаточно малая константа, то в этой сумме преобладает член для  

i = 2, и мы имеем 22' )( pCDp  . Соответственно, если начальная частота ошибок 

p ниже некоторой магической постоянной 2)/(1 CD , тогда pp '
 и, следова-

тельно, каждый уровень исправления ошибок снижает частоту ошибок. В более 
общем смысле, предположим, что мы объединяем этот код k раз с самим собой. 

Тогда каждый логический кубит кодируется в кубиты 
kС , но частота ошибок для 

каждого логического кубита уменьшается до ))(( 2k

CDpO . Предположим, мы хо-

тим иметь возможность выполнить T = poly(n) тактов без ошибок на логических 
кубитах. Для этого нужно запустить эффективный квантовый алгоритм на неис-
правном квантовом оборудовании. Тогда достаточно уменьшить коэффициент 

ошибок до T/1 , для которого достаточно k=O(loglogT) уровней конкатенации. 

Эти слои коррекции ошибок увеличивают количество кубитов и время вычислений, 
но это все еще лишь полилогарифмические накладные расходы. Приведенный выше 
набросок (при точном его воплощении) дает знаменитую «пороговую теорему»  
[6, 7]: если начальная частота ошибок квантового оборудования [8] может быть 
снижена ниже какой-то магической константы (известной как «порог отказоустой-
чивости»), то можем использовать программные решения, такие как квантовые 
коды исправления ошибок [9] и отказоустойчивые вычисления, чтобы гарантиро-
вать, что можем выполнить квантовые вычисления длительное время без серьез-
ных ошибок. В настоящее время наиболее точные оценки порога составляют около 
0,1%, но есть численные доказательства того, что даже несколько процентов могут 
быть терпимыми. На самом деле это один из самых важных результатов области 
квантовых вычислений [10], и является основным ответом скептикам: до тех пор, 
пока экспериментаторам удается реализовать базовые операции в пределах не-
скольких процентов выявления ошибки масштабируемым образом, тогда мы смо-
жем построить крупномасштабные квантовые компьютеры.  
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Рис. 1. Исправление ошибок для трехбитового кода без декодирования состояния 

Кодовое слово bbbbenc   подвергалось исправляемым ошибкам, что дало 

строку 
encb . В первый этап схемы вычисляется синдром ошибки на вспомогатель-

ную, а второй этап схемы [11] исправляет ошибки в 
encb  на основе синдрома [12]. 

В общем, если кодируем квантовую информацию [13], подвергаем ее шуму [14] и 

декодируем (используя обратную операцию кодирования), то не всегда возможно 

восстановить исходное состояние |ψ>. То есть в некоторых случаях 

  ])([ ''

enc

Q

iencenc

Q

iencanc UUTr .                   (2) 

Для восстановления квантовой информации нам понадобится квантовая опе-

рация 
QR , называемая операцией восстановления [15], которая имеет эффект уст-

ранения достаточного количества шума на закодированное состояние, так что по-

сле декодирования и отслеживания анцилла [16] кубита у нас остается исходное 

состояние |ψ>, как показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Восстановление квантовой информации 

В общем случае операция восстановления QR  будет супероператором, опреде-

ленным в терминах суммы по некоторым операторам Q

jR . Для данного кода, подвер-

женного шуму, описанному Q

iE , определяем точность операции восстановления R на  

 
pECRF min),,(  ,                              (3) 

где  

))0...000...00((
'''' Q

je

Q

ienc

j i

enc

Q

ie

Q

janc RUEUUEURTrp        (4) 

и соответствующий параметр вероятности ошибки наихудшего случая p равен  

р = 1 – F(R, C, E). Стоит пояснить значение приведенного выше определения. Предпо-

ложим какое-то состояние |ψ> кодируется в состояние U|ψ>|00. . .0>, затем подвергает-

ся некоторому шуму, затем подвергается операции восстановления (соответствует 

операторам Q

jR ), а затем вспомогательное рабочее пространство отбрасывается, воз-

вращая некоторое состояние 
p  в исходном гильбертовом пространстве. Мы заинте-

ресованы в получении насколько возможно близкому значению ρ к исходному состоя-

нию |ψ><ψ|. Вероятность   pp   следует рассматривать как вероятность от-
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сутствия ошибки в закодированном состоянии. Количество F(R, C, E) – это минимум 

всех таких вероятностей p  по всем кодированным состояниям |ψ>. Таким образом, 

параметр вероятности ошибки дает нам верхнюю границу вероятности, с которой об-

щее закодированное состояние закончится в неправильном состоянии (строго говоря, 

его квадратный корень – это амплитуда вероятности [17], с которой произошла ошиб-

ка). Операция восстановления (рис. 3) QR  является исправлением ошибок по отноше-

нию к набору операторов ошибок, если параметр вероятности ошибки p равен нулю, 

когда QR  применяется к кодовому слову, которое было показано только этим опера-

торам ошибок. Это означает, что 

  
j

Q

jenc

Q

iencenc

Q

ienc

Q

janc RUEEURTr ]))(([ ''' .           (5) 

Один из способов думать о действии операции восстановления QR  состоит в 

том, что она выталкивает весь шум во вспомогательную, так что ошибки устраня-

ются. Операцию кодирования можно рассматривать как способ преобразование 

ошибок таким образом, чтобы их действие на закодированные состояния можно 

было исправить. Подставляя 0...00 encenc U  в выражение в левой части 

уравнения выше, имеем 

 
j

Q

jenc

Q

ienc

i

enc

Q

ienc

Q

j RUEUUEUR '''' ))0...000...00((  .        (6) 

Можем думать об операторах 
enc

Q

ienc UEU ''  как о преобразованных ошибках, 

действующий на |ψ>|00…0>. Цель состоит в том, чтобы выбрать 
encU  таким обра-

зом, чтобы поведение преобразованных ошибок позволяет нам найти операцию 

восстановления QR , которая дает нам 
noisep  (шум в целом будет сме-

шанным состоянием, поэтому мы записали конечное состояние с матрицей плот-

ности [18]). Для кода с двумя логическими кодовыми словами, применяя 
encU  к 

вычислительной базе состояния |0> и |1> создают кодовые слова 
enc0  и 

enc1  со-

ответственно. Чтобы код был полезным, должна существовать операция восста-

новления QR , удовлетворяющая уравнению 5 как для 
enc0  так и для 

enc1 . Мож-

но показать (длительным расчетом), что для существования такого QR  мы долж-

ны иметь 

lmijenc

Q

i

Q

ienc cmEEl '
                                          (7) 

для l, m ∈ {0,1}, где ijc  – константы. Уравнение 6 дает условия для кванто-

вой коррекции ошибок.  

 
Рис. 3. Операция восстановления трехкубитового флип-кода [19] путем 

вычисления синдрома ошибки, а затем управление операцией восстановления 
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2. Реализация вероятностного декодера глубокой нейронной сети для ко-

дов стабилизатора. Нейронные сети [20] являются особенно эффективными инст-

рументами для аппроксимации [21] функций, где функция f: x → f(x) должна быть 

изучена из большого количества обучающих данных, представленных в виде пар 

(x, f(x)). Вход x устанавливается как значение входного слоя [22] нейронов. Каж-

дый из этих нейронов через аксоны [23] связан с каждым нейроном следующего 

слоя. Таким образом, можно соединить вместе несколько скрытых слоев нейронов, 

чтобы построить более глубокую [24] нейронную сеть. Последний уровень сети – 

это выходной слой – его значение представляет собой изученное f(x). Значение 

нейрона (то есть значение его активации) рассчитывается как взвешенная сумма 

значений активации нейронов, подключенных к нему из предыдущего слоя. Затем 

эта сумма передается через нелинейную функцию (называемую функцией актива-

ции). Это значение активации затем передается нейронам следующего слоя, где 

процесс повторяется, пока не достигнет выходного слоя. Веса в суммах (т.е. сила 

связей между нейронами) – это параметры, которые оптимизируются с помощью 

стохастического градиентного спуска, чтобы минимизировать расстояние между 

изученным f и f, вычисленным на основе данных обучения. Выбор функции акти-

вации, размер скрытых слоев и размер шага для градиентного спуска [25] (также 

называемые гиперпараметрами) решаются заранее, до обучения. Текущие передо-

вые практики включают выполнение случайного поиска для поиска лучших ги-

перпараметров. 

В частном случае декодирования кода коррекции квантовой ошибки стабилиза-

тора [26] мы хотим сопоставить синдромы с соответствующими физическими ошиб-

ками, следовательно, мы принимаем входной уровень как синдром (полученный при 

измерении стабилизаторов). Например, для торического кода (рис. 4) с размером ре-

шетки 9 на 9 мы должны измерить 162 входных нейронов (имеющего значение 0, если 

синдром тривиальный, и 1, если нет). Точно так же устанавливаем выходной уровень 

для предсказания того, какие физические ошибки произошли (обычно они представ-

лены на картинке Гейзенберга, благодаря теореме Готтесмана-Книлла). Используя тот 

же пример, у нас есть 162 физических кубита, и нужно отслеживать их собственные 

значения с помощью операторов Z и X, что требует в общей сложности 324 выходных 

нейронов (со значением 0, если ошибок не было, и значением 1 в противном случае). 

Чтобы полностью определить архитектуру нейронной сети, устанавливаем для 

функций активации скрытых слоев значение тангенса, а для активации выходно-

го слоя – сигмовидную функцию ]1,0[)1()( 1  xex . Размер скрытого слоя 

был установлен в четыре раза больше размера входного слоя. Эти решения были 

приняты после исчерпывающего перебора возможных гиперпараметров, прове-

ренных на торических кодах расстояния от 3 до 6, и оказалось, что они хорошо 

работают и для более крупных кодов.  

        
Рис. 4. Торический код квантовой коррекции ошибок 
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Количество скрытых слоев варьировалось более глубокие сети дают лучшее 

приближение вплоть до точки уменьшения отдачи около 15 слоев. Размер шага для 

градиентного спуска (он же скорость обучения) был отожжен – постепенно 

уменьшен, чтобы позволить быстро достичь минимума. Мера расстояния между 

данными обучения и оценки, которая сводится к минимуму с помощью градиент-

ного спуска – это их бинарная кроссэнтропия (мера разницы между двумя распре-

делениями вероятностей). Обучение проводилось более одного миллиарда (син-

дром, ошибка) пар партиями по 512, что потребовало около суток рабочего време-

ни графического процессора для торического кода 5 на 5. Пары генерировались на 

лету, сначала генерируя ошибку выборки из данной модели ошибок (этот обу-

чающий набор также можно эффективно сгенерировать непосредственно на экс-

периментальном оборудовании), а затем получая соответствующий синдром с по-

мощью скалярного произведения с матрицей проверки на четность.  

 
Рис. 5. Декодер нейронной сети 

Модель ошибки, используемая для каждого физического кубита, представля-

ла собой деполяризацию кубита, параметризованную точностью кубита p – веро-

ятностью отсутствия ошибки на данном кубите или, что эквивалентно, скоростью 

деполяризации 1 – p. Согласно этой модели, ошибки Z, X и Y (последовательные Z 

и X) имели равные вероятности 1/3(1 – p). Для каждого значения p обучили новую 

сеть, однако результаты показали некоторую устойчивость к тестированию ней-

ронной сети с частотой ошибок, отличной от той, на которой она была обучена. 

Производительность сети будет улучшена, если нормализовать входные значения, 

чтобы получить среднее значение 0 и стандартное отклонение 1. Для коэффициен-

та ошибок деполяризации 1 – p скорость, с которой изменяется собственное значе-

ние Z, составляет )1(
3

2
ppe  . В примере торического кода скорость нетриви-

альных измерений стабилизатора будет одинаковой для Z и для X, а именно 
33 )1(4)1(4 qqqqps  , а дисперсия будет 2

sss ppv  . Обученная сеть может 

эффективно оценивать приближение функции декодирования, поэтому все, что 

Алисе нужно сделать, чтобы выполнить для исправления ошибок в ее квантовой 

памяти заключается в измерении синдрома и запуске нейронной сети для оценки 

синдрома. Однако нейронная сеть является непрерывной функцией и несовершен-

ным приближением, поэтому значения в синдроме не будут дискретными нулями 

и единицами, а будут действительными числами от нуля до единицы. Распростра-

ненный способ использования и интерпретации этих значений – рассматривать их 
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как распределение вероятностей возможных ошибок, т.е. i-е значение в массиве 

синдрома – это действительное число от нуля до единицы, равное вероятности i-го 

кубита перевернуться (половина массива соответствует Z ошибкам, а половина 

массива соответствует X ошибкам). Эта интерпретация подкрепляется использова-

нием бинарной кроссэнтропии в качестве цели оптимизации во время обучения. 

Чтобы определить, какая ошибка произошла, выбираем это распределение вероят-

ностей. Далее проверяем правильность выборки, вычисляя синдром, который может 

вызвать предсказанная ошибка – если он отличается от данного синдрома, повторя-

ем выборку. Передискретизируем только кубиты, участвующие в измерении стаби-

лизатора, соответствующие неверным элементам синдрома (рис. 6).  

 

Рис. 6. Выборка нейронной сети 

На первый взгляд реализация декодера (рис. 5) может выглядеть как реализа-

ция таблицы поиска, однако подчеркнем огромное сжатие данных, которого дости-

гает нейронная сеть. Во-первых, можно рассмотреть размер самой нейронной сети. 

Для кода на N физических кубитов количество параметров, необходимых для опи-

сания нейронного декодера L уровней, будет )( 2LNO . Более того, размер обу-

чающего набора данных для тестируемых нами кодов не превышал 10 миллиар-

дов, и его можно уменьшить на несколько порядков, если повторно использовать 

образцы в стохастическом градиентном спуске (общий подход, используемый при 

обучении). С другой стороны, размер полной таблицы поиска будет порядка 

)4( NO . Даже если возьмем только наиболее вероятные ошибки (и отбросим 

ошибки с вероятностью менее 5%), при скорости деполяризации 0,1 понадобится 

таблица поиска больше 1012 для торического кода с расстоянием 5 (50 кубитов), 

больше чем 1023 для торического кода расстояния 7 (98 кубитов) и больше 1037 

для торического кода расстояния 9 (162 кубита). 

Благодаря этому сжатию, прямой оптимизации для наиболее вероятной 

ошибки и простоте включения информации о корреляциях ошибок в процедуру 

декодирования, представленный здесь алгоритм является одним из лучших вари-

антов для декодирования кодов стабилизатора менее 200 кубитов. Из-за вероятно-
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стного характера выборки декодер становится практически неэффективным для 

кодов размером более примерно 200 кубитов. Это можно отнести к двум характе-

ристикам алгоритма: используем простую передачу сообщений с жестким реше-

нием, алгоритм в выборке вместо более продвинутого алгоритма распространения 

убеждений, засеянного выходными данными нейронной сети. Кроме того, нейрон-

ная сеть изучает только предельные вероятности ошибок на каждом кубите, не 

обеспечивая корреляции между этими ошибками. Более продвинутая нейронная 

сеть могла бы решить эту проблему, предоставив корреляционную информацию 

на своем выходном уровне.  

На рис. 7 пунктирными линиями показаны характеристики декодера для тех же 

кодов, что и для эталона. Коды на расстоянии до 9 (содержащие 162 физических куби-

тов) практичны, но расширение использования декодера для кодов с более чем 242 

физическими кубитами было бы недопустимо из-за накладных расходов на выборку. 

Оценки проводились для скорости деполяризации 10% физических кубитов.  

 
Рис. 7. Накладные расходы на выборку в зависимости от производительности 

декодера. На графике представлена производительность декодера, обученного  

на торических кодах разных расстояний по максимально допустимому 

количеству итераций 

Хотя этот декодер является общим и может применяться к любому коду ста-
билизатора, можно также разработать архитектуру нейронных сетей, которые спе-
циально используют решетчатую структуру и трансляционную симметрию тори-
ческого кода. Например, сверточные нейронные сети хорошо адаптированы для 
обработки 2D-данных. Более того, благодаря трансляционной симметрии можно 
представить себе декодер, который обучается на фиксированном фрагменте кода, 
и его можно использовать для торических кодов любого размера. 

Заключение. В настоящее время активно развивается теория квантовых вы-
числений. Несмотря на то, что идея квантового компьютера была высказана еще Р. 
Фейнманом в 1982 г. До сих пор проводятся научные исследования по этой тема-
тике. Исправление ошибок – одна из основных задач, стоящих перед квантовыми 
вычислительными устройствами. И без решения данной проблемы, дальнейшие 
успешные разработки в этой многообещающей области станут неэффективными. 
В данной работе численно смоделированы коды коррекции различных видов оши-
бок. Проанализированы основные препятствия и трудности на пути защиты канала 
от  шума, а также предложены некоторые методы их преодоления. Произведена 
реализация схем исправления основных типов квантовых ошибок. 
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